









On the Simulation of Flows with 












































Publication CIMNE Nº-281, January 2006 
 
 













On the Simulation of Flows with 






























International Center for Numerical Methods in Engineering 
Gran Capitán s/n, 08034 Barcelona, Spain 
  	
  ff fiflffi! #"ffi $ %'&ffiffi(
 )+*,ffi,ffi-.%0/10%'243
576 8:9 ; <>=@? ACBEDF8G=H576 57I IJBK5FL < L =@8:9
M




































ff%3S'7 347Tff,6UA$4E,ff4&0$% H&0V3fl&#S'WDXZY\[H&0ff%IAfi HB[-7
]
	A&A@H&0T&0ff<E^	_M%	A >fiff%3A
ff4fifi Bff%3.4&*B	FH&0IA>fffl	`(fi	ff4E%fi H&	ff^%3a:N&F:B&0N=&0ff4E^&L>;% N&0Iff%3,ffi!	 #4









	0ffiG%/fffl" :ffi'&A(-+;<fi@G"fiffa&0 \&0ff4Em&Bfi ##Iff%	ffn&,5% B
	A poq	AffrB%2(-	AffAB B& 1AQVl=	ffis"ffmff	A
A"Z$%ff4:"&AEJ1ffi! H&03c
)+fiffflB&0	ffm&0ff4E^)+fi B3ff%3R5% B	J(-N""7tg%" +&0 BO;<&("&0
1,@	,&5%5% B	A&(H4"B	(-	)+5%$%>h4	ZlBrffi! Bfi/$% :ffi'&A(-Au
ffABfi ffi'&(fi-cp H&(HI
ff432&0ff4Efffl" :ffi'&A(--cd(fi&5J$4 ff%32)+-B%	JE%"7#g4=ffi!	 B)+fi #(-	A)>54$JNB%O6UA$4E`h4	v	ff%1QM$4
ff43F&2ff$Jc
)+fi B("&0e3A 6ER4&0Z&E%&5JBlH:"lffib	+B%t4&05kt&ff4E,5<	fl:







x9&0 B	$4G:$% ffi'&(fiy%ff%3t)+fi%	JE%Gffi!	 &B&A(H%
ff43\%*ffABfi ffi'&(fi	>&=)+"R$% ffi'&(-ZG" ZEJfiAfi	5k"E2EJ$4 ff%3=B%P5<&:
EJN(fi&E%"$4ff%3+%=y4ff%
t"





















































5% B	5kfi ""o%B%=ffABfi ffi'&(fi=Z(fi&5J$% B"E.&AP&+ Bfi3	ff.	ffiT$4E%E%fiff`(H4&ff%3\ffh4$%6E.5% B	5kfi ""7g4t)/&0ff5% B	;%fi) 	0ffi
(-	A)+5%
fiwOffi! BfiZ:$% ffi'&(fih4	T6TB4&G%PE%fiff4l@1Z?@$%)+549;1O% Bfi	A BE%fi HT	0ffiV)/&03Aff%lB$4EJ;k-@fi"ff+%Z3A&A:"	$4T&ff4E

























NPB4&#	ff4O4&AB	R"lB%fi #ff4(- B"&A:t%>ff$%)t;kfi *	0ffiY#&$4B@cŁ5<	A
ffflH/
	 \)+	JEJ






	A$4Afi	(fil@1t?@$%)+54*&PB%tfffl" :ffi'&A(-Qk&Z&0ff1,)/&0q5% B"B$% \3A B&AEJfifffl<&*2 5<	A








































































































  ` b c  f %4h   ff r SAfl[
%	A #%F(-6&B:6(tx* N(H%ff%6UA$4Q   Bfi5% B"fiffflB*B%+	B&iEJfiff<:




 fi74	 P5<:"$4EJ	0cd(-	Aff4(-"fffl H&	ffFN(H%ff%6Ufl$%""Q   Bfi5% B"fiffflH%O5<" B(fififfflB&3\	0ffiTUfl$%6Eff
&.(-"
L"
")>"fffl#	A \(-	ffflB 	AA	$%)+7+%	A #%/fiAfiT:fiRS'W8%[#&05%54 	fl&(H   "5% N:"ffflBZ%23ff%NE^EJ6:B&0ff<(->	,4













	 ffi!	A G& ;%





































"(H%	AfiffS!ff 	A BE%fi >	m4&L.(-	AffJy<EJ"ff4(-.ff
(-	ffAfi B3fiff<(-Z:$<EJ
NB[-7
































	J(fil@1\y<fi6E=ffi! B	) B%(-$4  Bfiffflh4	 &0 B6&0;%"
%	A$JbB&0Iff%3*%EJ" 3Afiff4(fi(fi	ff4: H&0fffl
ffAB	>&A(fi(fi	$%fffl"7zdffF&>"(-	Aff4E2:"5eQ%#EJ" 3Afiff4(fiZ(-	Aff4: H&0ffA"ffJffi!	 H(-NE/;12:	A
ff%3O&t5% N$% B-c :b	6	ff+NUA$<&	ffq7
g%\Afi	(fil@1/ff4(fi ")>"ffflP(fi&0ffF4fi B-ffi!	 B#;<=fi5<&0 H&NE2fffl	/&0ff&E%"(-ficŁEJ


























%4hj6J*c)h.2J1 hjmghRJRcMn# o SEA[
c]:9 B"B:$% B
]



































































ff4"B@cpffi'&(-	 ffi!	A DB%fl6B(-	$<qBfi B)/S!UR +Au +":	A BE%fi NQ
ffi!$%
1t

















)+ficŁ&A(fi(-$4 B&0	$%ff%3A-c#$J:H&+(H%")+*	A 	 HEJfi 



































 + JS!c +5!"@[7`KZt(-	A)+54&0 B"E^	`%F	 B
3A
ff4&
















































%.-,/ 0sfl S+ Afl[
	 NQJff,
By<ff4&0Vffi!	A ).u
F.12!39S+ fl-&/ 0 [ r S+qC[
















	AffeQi5% B"B$% fic :b	AB	ffn"Ufl$4&0	ffffi!	A +fi






















_k$4#5% B"EJ6(B	 NQn\GUflff4fi76SE%Q?+4ff%QD+ +L[o























ú Y û N GLéýïú_L Q >úffiNPïþ Oý¬ú4IL¬ý¬úÝßSü
KP:B&0NEF;k-ffi!	A AQJG\EJN: B#&+54&B&eEJ6(fi fiD>"&B
	AffF
.$%ff<@B $4(-$% B"E,3A 6E%
ff.	A BEJ" 	4u
cRK5%5% B	LwJ
)/&0#&0 B;%lB B& 12E%	)/&0ff4"Q%&0ff4E
c]:bfi ffi!	 B) &AE%&05%# fiy4ff%")>"fffl
ff.&/@B B&









 H@cp	A BE%fi VEJfi BL&0N










by4 H:ZB N&#%+&E%"(-	ff^	5kfi H&	A *&ff4EB%fiffm5% B	J(-fiNEB	
4PEJfi B3"ff4(-	A5<" B&0	A "7bY*
Afiff+<&9ffi!	A 9fi H&0%NEJ H&0%3A 6E%9	" Bb;4&A:NE+	ff+"E%3PE%&0B&\: B$4(B$% B"9ff4(fi$% G&#)O$4(H
	G" ff4EJ B"(&AE%EJ B"B:ff%3+&0ff4E
]
: -	" 4"&E/4&ffFB%	A#;4&"ER	ff,fifi)+fiffflPE%&0B&+: B$4(B$% N:fNQ%	Aff%1/%N:#

;k=(-	ff<:6EJfi B"Ee7














































































































































































	AffrB	.%2NEJ3/(fififffl" f 7.g%2B&0)+2(H4fi)+/=$4:NE^ffi!	 \B%/ H&0ff<:5k	 
"Ufl$4&0	ffr4&0#EJN(fi ;k"Z%>5% B	54&3A&0	ff	0ffii%+x* ffi! H&(B
	AffeQV54fi$4E%	0cd(-	ff<(-fiffflB B&0	ff.	 \EJ6@H&0ff4(fitB	RB%Offi! "
$% :ffi'&A(-#3"ffF;1]\GUflffe7SA [-7








	Afftffi!	A T4PEJfi B3"ff4(-(fi	ff4: H&0ffflb6i&	#Iff%	ff/&bB%PWq&AEJ1n>fi"ff4:I&L1fl&c




















	Affd3 /	  \	 *&H2 (fi	ff46@Bfifffl
ff$%)+fi B("&0h4$Jw 3S!)+	A ,fifi3fl&0ffflOBfi B)/tffi!	A >%B&0)+RB%ff%3fl[-7 g%,"Ufl$%&0fiff4(fi1a	0ffiPB%".&05%5% B	A&A(H%"O4&AO;kfi"ff
 Bfi5k"&B"EJ1REJ")+	ff4: H&B"Effi !	
!fL79g%\&05%5% B	A&A(H2H&0I"ffF4fi B*6;4&A:NER	Aff,(fi	ff4:"ffflff$%)+" 6(fi&Mh4$JwJ""Q%&
y%B
ff4&0$% H&0































































ff%3t%Py4 H@cp	A BEJ" iEJ
_k" :c




























_k$4	ffeQffi!	A$% :BJcŁ	 HEJfi E%&)>54
ff%3>ffi!	A %=EJ" 3Afiff4(fi*(fi	ff4: H&0fffl"7






" :c@8fl	AIN="Ufl$4&0	ff4OB	m<&0ff4EJ,ffi! ":$% ffi'&(fiRh<	




ff43O	AffeQJG# Bfi)/&0 BI+<&;k	0,B%\x*&0ff<E,W8R&5%5% B	A&A(H%"GG" #)+5%
")+fiffflNE,&A54&0 	0ffiD%6-_M	 "7
\TwJ5kfi B
"ff4(-.ff4EJ6(fi&0"/4&02;<	 G	A Iafip7%	A /x*GQil26/)>5k	 B&fffl>B	a4&L.&n)+	ff%		Aff%(fil@1 5% N:" ff%3
B(H%fi)+/ffi!	A O7r4	 >WD8MQl>O)>5k	 B&ffflt	r;4&06&0ff4(fi2B%F(fi	A:O&0ff4E &(fi(fi$% H&(-1^
	flt	0ffi Bfiff%
6&0?>N&	ff<\>&
5% B	54&3A&0	ffe7 Y*fiff B4&/B%`&EJA"(-	ff :	A












g%\5% B"B$% *ff.%\3fl& Bfi3	ffFff%fiNE%B	/;<\fiwflB B&5<	A&0NER5% B	5kfi B1/













4 "3	ff>	0ffiM4ffi! "P$% :ffi'&A(-A7Dg%69fiwflB B&5<	A&0	ff>i5<" :ffi!	A )+NEO$<:ff%3=&#B% "@Bfi5/5% B	J(-NEJ$% B7zdffOB%y4 H:G@Bfi5eQ




%" %=&0)+	A5%%" 6(*5% B"B:$% B*	 NQ
ff.%t("&\	0ffiT;%$%;4;%
NfiQ<4=5% B"B:$% B#	0ffib4t54& :B(fi$%& ;%$%;%;4




ffflBfi ffi'&(-=& #fiwflB B&5<	A&0NE2ffi! B	) %=5k	ffflBff4E%
4OUfl$%6E` Bfi3A
	Aff S'fi+
3A$% BjA [-7=g%6*:"5r6P B"Ufl$% B"E`&APB%>5% N$% B=3 H&E%
"ffAZffi!	 *4"t5k	ffAH#(fi&0ff^ff%	0#;k
(-	A)+5%$JNER54 	A5<" 1>ffi! 	A) %\E%&0B&O3"ffe7Z-Z:ff%3>4ffJffi!	 B)/&B
	AffrS!p7 A7T5% B"B:$% B#&0ff4ER3 H&EJfiffflG	ffiD5% B"B$% L[Qfl4











	Affff%fiNE%Z	,;<>-wB B&5<	A&0"E`5% 	A5<" 1.
ff^	 HEJfi P	,5% B	54&3A&Bt&("(-$% H&Bfi1RB%Offi! "














































	Aff`%fi B=B%>x* ff4EJ6(fi&0	A 
6Z6&0 B3" PB4&0ffn&,(-$Jcp	_L&








""QT-B(7g%6O6&(HIn	ffi-w%&(-+(fi	ff4fi B&	ffa	ffiPUfl$%6E)/&BO4&O;<"fiff  "5<	A :B"Ea Bfi5k"&0"E%
1aff
4>
fi H&B$% B   /7>g%+ N(-	A$% B=H&0IAfiffr4fi BO6*%/(fi&A(O	ff4u#&E%E- ")+	=)/&B*
ff^4>fffl" :ffi'&A(-> "3	ff
ff^	A BEJ" *	,	;JH&0ffm&ffr-w%&A(=(-	Aff4:" &0	ff`	ffiG)/&Bfi7OK\%+fiff<Er	ffiGfiAfi B1,)>N@Bfi5eQq%>B	0B&T&0)+	$%fffl\	0ffiGh4$%6E
)/&BP6*(-	)+54& NE.	F4Ofiw5k"(-NE`&0$%7\g%O-wJ5k"(B"ErL&
$4O6ZE%-" )+ff%"E`ffi! 	A) %>)/&BZ&0PB%O54 "fl	$<
)+":"5eQi5%$4>B%F)/&A:ch<$Jw &(fi 	flO&0;k	$4ff4E%&0 B"+EJ$% B












































































ff%3=%") $%ff4&_M"(-NEV7 ZffRB(fi&06&0 G5% B	(fi"B:	A B"QNEJ3N@cŁ3 B	$4549&)+&
M&	

&0 Bt$<:NEV7t%$4 :B%fi B)+	 BQMlffi5<	A
ffflH*&ff4E`NEJ3NZ& O3 B	$%5k"E`	A3-B%fi *ff^$4(H^&F&L1,B4&#5% B	Lw)+l@1.ff^)+")>	A 1
)+






















































































D3$4 G&4u  G B"&I
ff%3 <*&0).u :9 B	;%fi) <Pfiy4ff%
	ff
D3$4 G0;qu  G B"&I
































Pfifi)+fiffflB"7Tg% B-y4ff4fi)+fifffliff4EJ6(fi&0	 9ffi!	 TB%6&:Bfi G&Ab%ffi! "
$% :ffi'&A(-AQ&ff4E^%F)>N:n&=&AE%&05%"En"" 1WE.)>F@Bfi54"7D3$4 ,G;n%	#B%REJ6B(- B-D>"&0	ffmffi!	 t%F(-	A& B
















&0ff<E2EJ6:5%6&(fifi)+fifffl&0 B3"ff/;fl1] T 6ff flfit&0ff<Effi;! flfikQfl4fi B"fi>G4Pff%lB&<
F	0ffiVB%Z&Bfi (-	$%)+ffe7TKP


















































3A$% ;G03<u  G B"&I
















































































































	Aff4&0 B)  +1 Q%lB,B&0ff4I2EJ
	 [ff r?+1^7Tg%#5% B	;4
") EJ-y<ff%lB
	Aff




 pffffir A_E24&L=;kfi"ffr5% B	E%"E













APB	+&OH&0ff%Iflcpy%wJ"E,(-		 HEJff4&B*1J@Bfi) & B"(-	A BE%"EV7zdff
4tff$%)+fi B("&0:)t$%6&B








































































































3A$% B, ;eu 6i< gD&ff%IMubg)+*86@B	 B12	0ffibWq&0fi H&0e4	 H(- 
xmffi!		GNE>%*&)>Z5% B	(fi"EJ$4 &AGWD&0ff4EJ Bff% 	 ff2	$4 iff$%)+fi B("&0k:)t$%6&B
	Aff/ffi!	 A_6\("&""Q%6(HR(fi	 B N:5k	ff4EOB	
6+&0)+5%
$4EJN=S  [ff r ffe6 Effiflffffir ff_EA[9&ff4E(+ G>5<" 	JE%"Q% B&ff%3ff%3>ffi! B	)  p+ r ff;! + r  >"(fi	ff4E4	 $

ffffir I  eI! + r Ce6%Q
%"  

 +_r 6eIm:N(-	ff<E%fi7 x %"ff
'
  ffffir A_E^B%`5% B
)/& 1  N:	Aff4&0ff4(fi"+	ffi*B%`y< B:F&0ff<E B%`B% BE )+	JEJ"
	J(fi(fi$% >&0 $





 + r76  mS'fi/WD&0ff4EJ Bff%b-t&0p76 ff ff_A [7>g%+5% B"fifffl*x*  N:$%
BZffi!	A #%>)++%:	A 1r	0ffiiB%+&0" B&Dffi!	A B(fi
 

4fiff  fi+_r 6ffiflq+_r AF&0ff4E   ffffir ff_6_E flffffir ff_E/& >:%	ff^
ffn
3A$% B  ;e7Og%/(fi	 B N:5k	ff4E%
ff%3R)+>4:	A 1	ffii4
&L="
"L&0	ffm&PB%+&LA=5% B	;kOKR+,S:">3$% B A&A[& >:4	ff`
ffm
3A$%   (7=8	)+=ffi! Bfi+$% :ffi'&A(->:ff4&54%	0H
&0 B#:%	ffF
ff.




3A$% B, A&A[&0 B\(-	A)>5<&0 B"E2
,B%\-wJ5kfi B
)+fiffflH&0eE%&0B&+&0ff4E8 : 8 N:$%
B	 #
ff





































































































$JB&0$%"i	0ffiV)/&wJ)t$%) ffi!	 H(-N9&0 BP(fi	)+54&0 B"E>
R%Z-wJ5<" )+fiffflB&<E%&0B&=&ff4E28 : 8
 B"$%lH 	 >
ffm
3A$%   0ffi9ffi!	 &  ffffir ff_ErSsB%fi B+#ff%	Fffi!	 H(-+E%&0B&,&LL&
6&0;4
Offi!	 & ffffir ff_6_E[-7=D3$4   03.:4	
4*(fi	)+54&0 B6:	Aff/	0ffie5% B"EJ6(B"ER&0fi H&0k&0;4	$JBP&0$%"G	0ffiD)+&0wJ
)O$%) ffi!	 H(-"iffi!	 & [ff r ffe6 E flffffir ff_E%7VzŁ("&0ff2;k*fi"ff
ffi! B	)C
3A$% B"  0ficffieB4&;k	0BF)/&wJ)t$%) &LZ%fi3fl&0ff<E26&" B&k&;4	$J*&0$%"	ffiq)/&wJ
)O$%) ffi!	 H(-N5% NEJ6(NE
;1R5% B"fiffflx* )>fi%	JE&3 Bfi"ffi'&
 B1RfielB.%t-wJ5<" )+fiffflB&qE%&0B&/&0ff<E.8ffi: 8v B"$%lHfiQ4lB`&/:)/&0q544&
%lffis&0)+	ff%3*B%4 " N:$%















ffi!	 H(-Nb5%	0:B"E>ff>3$% B  0&0 B&Lfi H&03Ai)/&wJ)t$%) L&














D3$4 	 EeuT8Jff4&054%	B	0ffiT% Bfi=8$4 :ffi'&A(-;xm&LA\9fi&B










































































































3A$% 	 0ffi@u 6i< g&0ff%IMu9`&0w)t$4) K;4	$JB\x9&0$%"	ffiWD&" B&V%	 H(-    ffi!	 ,) ff r ffe6 Effiflffffir ff_E
G%7 C 8J
	fl:%ff%3+	0ffib&1A < g&0ff%Ik<P$%=	28&L1,\Tw%(-





NE)A < H&0ff%In6O(fi	ff4E%fi B"EV7ng%R)/&
ff B&0ff4InE%
)+fiff<:	ff4>&0 B     + 1 Q9lB
B&ff%I 6EB

 + 1m7g%5% B	;4
") EJfiy4ff%









4&6 < B&ff%Ia+ B$%ff 	ff &r)+" lB 

	    `"
")>"ffflB"7 g%.ff$%)+fi B("&0
)O$%&0	ff4+& .(fi&  B
NEa	$%
ffi!	 >;k	0 A < &0ff<E)6i< B&ff%IJfiQT4fi BR;k	0 B&ff%IJO& 2$4ff4EJfi B3	A
ff43%.B&0)+R5% B"B(- B;<NE:&L1m)>		ff 3fiffa;1
 )  !39S6NT Z[-7+g4+)t$%6&B










ff$%NZffi!	 =&0ff4	04fi jI0ff,g#7ezdffm	 HEJfi *B	`:%	 %,A_< -_M"(HfiQq%+ffi!	A B(fi"#&0 B+ff%	ff<EJ
)+"ff4:	ff<&0?>""E

&   

ffi!	 ;k	0BJ6i< &ff4EHA <vH&0ff%IJ"7G3$% B"$;eQ (\:%	 4#)>t%:	A 1F	0ffi%=ffi!	 H(-   `S!%	A D>fi	AffflB&0Mffi!	A B(fi
ff`4+B&0)+>EJ
 B"(-	ffm&Z%OB&ff%I)+	
ff%3,EJ N(	ffk[ffi!	A *;k	0B(6 < &0ff4E@A_< B&ff%IJfi7=3$% BAEr%	B%>)+
%6@B	 B1a	0ffiZ%.ffi!	A B(fi  

S!4	 B?>"	ffflB&iffi!	A B(fi,5kfi B5kfiff4EJ6(-$4& OB	m%.H&0ff%Ia)+	
ff43mEJ B"(B
	Aff<[tffi!	 ,A_< B&0ff4Ik7 zŁ/
" 1F
ffflBfi B":ff%3/	R	;4fi B*ffi! B	) D3$4 N$(Q E,B4&Z%" t& =&
)+	fl@Pff4	]A < -_M"(Hffi!	A 4=y4 H@;6 E>	AB(-&0ff%3
5kfi B
	JE%"7g%jA_< )+	JEJ"Z@H&0 	R&5%5k"&0 Z&ffis" 56_E+g#Q<&0ff<E,ffi!$%































-cŁ32:4	v&F:NUfl$%fiff4(fi=	0ffiiff4&54:4	0BP	0ffiTB%=ffi! Bfit$% ffi'&(fi=&LA=fifi&0	ff.ffi!	 P% A < B&ff%IM7Z%	A B%=y4 H:
-t	ffiP:ff4&54%	0H2S'fi,D3$4  N[QB%2h4	 6t:
G@	0cdEJ
)+"ff4:	ff<&0p7.g4]A < h4	 @H&0 B\B	`;%$%6Ea$%5ffa4
"(-	Aff4E2-	0ffiDff4&05<:%	BZS'fi#D3$4 &ffiB[-79g%h4	  Bfi)/&
ff4G5kfi B
	JEJ6(B% "-cdEJ)>"ff4
	Aff4&0<ffi!	 G%*6&: C_ff=5<" 	JE%fi7





%	ffFffF%N:\5%	0Hfi7T3$% B	0.:%	&+"Ufl$%"ff4(-#	0ffib:ff<&054%	0H	0ffiD%#ffi! Bfi\$% :ffi'&A(-*&LAZ"
"&	ffFffi!	 B%R6i<
B&ff%I/&9B%#&)>)>*ff4@H&0ff4(fiP&9%	fl:*:4	ff/






















VOF, A/L=0.025, 2D Tank


















VOF, A/L=0.025, 3D Tank
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VOF, A/L=0.025, 3D Tank

3A$% B,AEVu9A < g&0ff4IkuTg)+*86@B	 B12	0ffib%	 H(-  














3A$% 	u98ff4&58J%	0H	0ffi%=4 "\8J$% :ffi'&A(-;xn&L\9fi&B














3A$% B,0ffi@ui8ff4&5.84	0B	0ffiqB%=% Bfi=8$4 :ffi'&A(-xn&L;\9fi&B





























































1 p+4EeI0ff ffk7Tg%*)+	)+fifffl	0ffiqff%" :B&O&A":)+&0NER& 

   ff_ff ff ff 1F7bg4Zy<

ff43O	ffie%*H&0ff%IMQ%&0ff<E/4
fiff<:$%ff%3,)+	fi)+"ffANQe(fi&ffr;k+fi"ff`ffi! B	) 3$% B"+ ff;Jcpffi@QV%(Hm:4	 %>ffi! Bfi+:$4 :ffi'&A(-QMAfi	(fil@1`&ff4E`)+N:m
ff^4



































































































&L"iffi!	 6&0 B3*:%54"79g%*5% 	A;%fi) EJfiy4ff%
	ff,3A
AfiffRff.D3$4 + +N&%7bg%\:%5,&>3"ff%fi B(ZWqX*YvB&ff%I" "QJ&ff4E
















ffflBfi3 H&B"E+$4ff%3tB%#&0 B;%lB B& 6&0ff/WD&03 H&0ff43"&ffJc
\9$4














	Aff=B	;A*)+fffl$%"b	ffik B"&fl)>B		Ij6 ffP%	A$% HD	Aff>&;:
]










































































































5 u g%6,-w%&0)+5%m%	R%m$4^	ffi=4m54 N:"ffA,)+-4	E%		31 B	
5% B"EJ6(4*fi_kN(HG	ffiq;%$%;4;%





5+69&*3"ff%fi B(Gffi!"  B17bg% B-ffi!fi Bfiff<(-&0$%"bffi!	A b%;4$%;%;%Qfl%6(H>&b	J(fi&0"E>&9)+6Ecd:%5/&0ff4E+&5%5% B	Lw)/&Bfi1
C61 ffi! 	A) %$%pQifi B,-R&Atffi!	A
	"uFA	$%)+ 






















42(H4&0ff%3AO	ffi4&05k>ffi!	 *4/;%$%;%;%Qqy4 H@\ffAB	&RB	 B$4#&0ff4Em$%;4"Ufl$%fiffflB
1`fffl	&, B&0%" \(-	)+5%-wm:4&5<A7>g4











































































3$% B +46qu :9 B"B:$% BZ&ff4E,zd)+5%$%6:	N(-	 HEJNEF&0E4:%5.	ffH8$%




















5% B"B:$4 \ff.%t3A& "3	ff.ff%"& 4\ffi! "t$% :ffi'&A(-\4&LA\;<"fiff`)+5%fi)+fiffflNEV7g%=x* N(H%ff%6UA$4=&A&0E4&NE
&03fl&0ff4:%+(-6&B(=E4&0)>cp;4 N&0IR54 	A;%
").QM&Afi&AZfi B"	ffi 6Lc < 	A%
ff432-wJ5kfi B
)+fiffflHZ&ff4E B"$%lHffi! B	) 8 : 8


















" :c@8flB	ING	" B	A5<" B&0ff%3O	Aff&E%&5JAQfl$4ff4@B $<($4 NEF3A 6E%"o
cfi	;%$<@xT	$%)+\	0ffib



















WeIifi" 1*$%)/&0ff="ff4EJN&L	$4 "Q"fffl$4)>" 6(fi&A&
3A	 BlB%)/q&0 Bi$%;J?@N(qB	Z(fi	ffflff$%	$4q
)+5% B	")+fiffflB"7g:9 B"fifffle B""& B(H
6EJ
 B"(-NE,&0%\5% B	5kfi B N&B)>"fffl	ffi@u
cF8$% ffi'&(-*Bfiff4
	Affeo
c2zdff4(-	A)>ff%3/&0ff<ER	A$J3A	ff%3O&LNGffi!	 $Ac <vx*Dcp;<&"ERffi! "#$% ffi'&(fiZh<	fio
cR% Bfi=$% :ffi'&A(-\&0q;k	$%ff<E%&0 B1F(fi	ff4EJ
























Y¥úúú|û L   £ü ß Q*O  O&STOüRý N


















g%P&$J4	 HT&06:	\6:+B	#4&ff%I  "7bKff<EJ N&
]











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































qL #-@}pŁH "~ #-@}bM¡s|2~}"~A8fq`fiLZHLXbH*'cª
n4F<PRn°R¤ U
£
§§

V

¤

~H4¤


:}:HZ¡sL'p N9~H

@}p~HN@HN

'p}~HN@|4H0:}
¥B¦!§
£
